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摘 要:定型机是印染行业的重要生产设备,主要用于面料的烘干与拉幅定型加工。对于某些面料的生产,比如纯棉

硬衬的整理,要求使用定型机整理加工两次或使用定型机加焙烘机焙烘才能达到加工目的。这样会降低定型机生产效

率,导致能源消耗增加,造成生产周期长和人力成本过高等问题。为达到整理目的及提高生产效率,通过在定型机烘箱的

后段直接增加焙烘单元,采用CC-Link技术进行联合控制,应用E+L高精度张力跟随方法进行同步传动,实现定型与焙

烘联合生产,生产速度平均提升50%以上,生产成本节约三分之一。
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  目前热定型机作为面料烘干热定型的主要设备,
它的拉幅速度、烘箱温度和布面张力是比较关键的因

素。随着社会的发展变化,能源应用效率的提高,印染

行业越来越重视能源使用效率和劳动力成本[1]。由于

面料的工艺要求限制了现有热定型机的生产效率,如
纯棉硬衬的整理速度只有25~30m/min,生产效率很

低。为了提高热定型机生产效率并且保证面料的加工

质量,科德宝宝翎衬布(南通)有限公司针对93-029E
(1号机)进行改造,在烘房后段增加焙烘房进行联合

生产,通过采用CC-Link通信技术和E+L高精度张

力跟随技术,成功将1号高速热定型机平均整理速度

提升50%以上。这样不仅提高了热定型机的生产效

率,而且不再需要单独使用焙烘机,节约三分之一的加

工成本。

1 联合生产系统设计

现有的1号热定型机已具备10节烘箱室,但在风

机满频率运行下,仍然不能满足布的烘干效果。且纯

棉硬衬面料品种需要热定型和焙烘两步加工过程,甚
至需要热定型机烘干整理两次才能达到质量要求,这
样既浪费能源,又降低了定型机产能。

科德宝宝翎衬布(南通)有限公司经过多次验算和

模拟实验,在定型机的拉幅定型位置后直接增加两级

焙烘单元,原有的锡林冷却辊和落布辊也相应地向后

移动。如图1所示,面料首先通过10节烘箱进行烘干

拉幅定型,然后直接进入焙烘单元进行焙烘,这样尽可

能减少了布面的热量损失。焙烘单元采用9组力矩电

机驱动18组导布辊,容布量达到40m,相当于烘箱容

布量的1.2倍,焙烘单元使用天然气加热,最高温度可

设定至160℃左右,足够保证纯棉硬衬面料的烘干效

果。
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图1 增加焙烘单元的1号高速热定型机流程图

2 CC-Link控制机台信号联动

整个定型机改造过程中,首要难点是将焙烘单元

的电气控制融合到原有定型机中去,保证其与原有定

型机在控制和传动上达到瞬时同步性。
若要实现在主操作屏上统一控制原有定型机和焙

烘单元,必须要把20多组控制信号(启动、停止、加速、
减速、急停、模式切换、加热等)进行互相传输。通过采

用布设触点接线来连接原有定型机和焙烘单元的传统

方法[2],能达到控制要求,且反应延时最短,但会额外

增加50多组信号控制线。
焙烘单元主要包括PLC主控制器、6个传动电机、

2组循环加热风机和1个排风电机,每台电机配有相应
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的变频器驱动装置。因此整个焙烘单元电气柜容量相

当于原有定型机电气柜容量的三分之一。原有定型机

采用三菱Q01U型PLC主控制器,主基板采用Q38B,
其输入输出I/O扩展模块已接近饱和,电气柜容量有

限,并且距离焙烘单元电气柜约40m。所以若采用传

统方法,布线工程难度极大,且信号节点过多,将给调

试带来很大困难。
针对传统布设触点接线方法的弊端,本设计将上

述20多组控制信号以CC-Link通信方式进行互相传

输。CC-Link是一种可以同时高速处理和控制信息数

据的现场网络,在10Mbps通信速率下传输距离可达

100m,并能够连接64个站点完成I/O响应。在现代

化复杂生产线中,使用CC-Link可以显著减少控制使

用的电缆线数量。这样不仅可以节省电缆的成本,还
大大减少布线和日后维护的工作量。

如图2所示,原有定型机主基板Q38槽位,除已安

装的电源模块Q61P、三菱Q01U型PLC、3个16点输

入模块Q40、2个16点输出模块QY10、1个数模转换

模块Q68DAVN和1个串行通信模块QJ71C24N-R4,
只剩1个扩展槽位。在该扩展槽位上,安装CC-Link
通信模块QJ61BT11N,使原有定型机作为CC-Link通

信主站。焙烘单元只需小容量三菱FX3u型PLC作为

主控制器,通过扩展板FX3u-485-DB,采用三菱专用通

信协议控制焙烘单元的所有三菱变频器;扩展1个模

数转换模块FX3u-4AD和1个数模转换模块FX3u-
4DA,主要用于采集处理焙烘单元的模拟信号;扩展1
个通信模块FX2N-32CCL,使焙烘单元作为CC-Link
通信从站。CC-Link通信主站与从站间只需通过1根

三芯屏蔽电缆线,即可实现读取主站和从站的寄存器。
主副操作屏通过 MODBUS协议,分别与原有定型机

的串行通信模块 QJ71C24N-R4和焙烘单元的三菱

FX3u型PLC通信连接。这样,操作员可以对主副操

作屏进行上层操作,通过界面控制快速读写两个PLC
内部的寄存器参数,监控整个机台的运行状况。

CC-Link提供“内存映射行规”来规划控制信号和

数据地址。如图3所示,为了实现主站和从站的PLC
编程,原有定型机 PLC 中的辅 助 继 电 器 M1008~
M1039用于主站的远程输入,即映射从站的32个输出

控制点状态;M1200~M1231用于主站的远程输出,即
映射到从站的32个输入控制点状态。这些辅助继电

器可以用于机台的启动、停止、模式选择等控制信号的

传递。主站中D2000~2015寄存器用于存放远程输
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图2 CC-Link方式连接原有定型机与焙烘单元

入,即读取从站的16个寄存器数值;D2100~D2115寄

存器用于存放远程输出,即将数值写入从站的16个寄

存器;这些寄存器可以用于主站和从站间速度值、门幅

值、时间值等参数的传递。这样,通过使用CC-Link通

信有效实现主站与从站的快速链接以及整体化的控

制。

图3 CC-Link通信主站的参数设置

通信编程中的重点:(1)主站需重新设置主机板模

块参数,但要保持串行和CC-Link通信模块参数不变,
其中串行通信模块参数极易被破坏造成PLC运行报

错。(2)CC-Link通信组态后,主站为了读写从站的寄

存器,编程时需解读原主程序,找到启动、停止、加减速

和状态参数等,避开原主程序已使用的寄存器地址,否
则将造成PLC控制出错。(3)从站的编程,不仅要实

现焙烘单元的功能,还要通过CC-Link通信方式的内

存映射行规读写主站的状态和数值,特别要在启动、停
止和模式上与主站保持传动的同步性,尽可能减少触

点延迟时间。
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3 E+L高精度张力控制机台同步传动

通过CC-Link通信方式只解决了机台信号联动的

问题,而机台同步传动的问题则关系到联合生产系统

能否达到加工工艺要求。如图4所示,增加焙烘单元

的1号高速定型机,在拉幅定型后,按照传动顺序分别

有起针辊、9组力矩辊(焙烘单元)、锡林冷却辊和落布

辊,所有电机均采用三菱变频器驱动。面料在拉幅定

型后行走总距离超过50m,所有传动电机的速度在保

持与主机速度一致的基础上,还需进行百分比微调,确
保辊面之间的传动同步性。

烘焙单元

拉幅起针

冷却锡林组传动

落布
传动

变频器

DC62

张力传感器

FR-A800

图4 增加焙烘单元的1号高速定型机

采用松紧架角位移实现同步的传统方法,精度不

高且不能准确设定布面张力值[3]。针对松紧架角位移

的弊端,本设计采用E+L高精度张力控制机台同步

传动。焙烘单元9组力矩辊电机的控制,采用给定频

率随定型主机速度线性变化的方式,这样无论任何速

度,均可以保证面料在起针辊与力矩辊之间保持张力

适中。如图5所示,冷却锡林辊电机的控制采用闭环

方式,张力控制仪DC62同时采集定型主机当前速度

对应的电压值和张力传感器输出的实际电压值,通过

PID快速验算输出电压值给变频器,变频器输出对应

频率值给电机,电机带动面料传动。控制过程中,一定

要保证定型主机实际的速度值和对应的电压值呈线性

正比关系,偏差越小,张力控制仪的算法越精确、快速、
稳定和有效,布面实际张力误差值仅为±1N。操作人

员还可以根据工艺要求设定目标张力值。
主机速度对
应电压值

实际电压值

张力控制仪
DC62 变频器

电压值 频率

电机 面料

E+L高精度张力传感器

-

图5 张力控制同步传动原理图

张力传感器采用E+L高精度传感器。它采用电

阻桥原理能测定微小张力,但对测定角度要求很高,一
定要保证面料正常运行的角度不会改变。张力控制仪

DC62通过初始设定零张力值进行校零,通过将25kg
的重物挂于布带设定最大张力值,对应最大传动速度

值为100m/min。
采用焙烘单元的PLC通信方式控制冷却锡林辊

的变频器,初步调节张力同步时,面料同步反应时间有

长有短。如图6所示,拉幅定型主机运行速度有变化

(比如升降速),张力控制仪DC62始终不能使布面张

力快速稳定,造成传动失败。针对面料同步反应时间

有长有短的问题,采用传统方法,多次尝试更改张力控

制仪DC62的PID[4]参数设置,都没能达到理想的整定

效果。由于张力控制仪DC62的输出电压值先经过模

数转换后,再由PLC通信控制锡林变频器,虽然延迟

只有几十毫秒,但已造成PID整体的振荡。
同步反应时间1的趋势
分析图 线性趋势模型

Yt=5.105-0.0001�t

实际
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同
步

反
应
时

间
1 9

8
7
6
5
4
3
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0

平均百分误差（MAPE）66.2241
平均绝对误差（MAD） 2.0935
平均偏差平方和 5.5980

指数
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45

变量

准确度度量

图6 PLC通信控制变频器方法的同步反应时间

所以本设计将张力控制仪DC62输出电压值直接

送给锡林变频器的模拟输入2、5端,并将变频器的控

制方式改为外部控制方式。如图7所示,无论拉幅定

型主机升速还是降速,1号高速定型机同步传动运行

效果显著,反应时间基本稳定在可控制范围内,且任意

设置同步张力值20~200N范围内,均可快速稳定达

到目标值。

4 实现结果

本设计通过采用CC-Link通信技术和E+L高精

度张力跟随方法分别解决了信号联动和同步传动问

题,实现1号高速定型机和焙烘单元的联合生产运行。
从实际生产结果看,1号高速定型机增加焙烘单元之

后,不同批次面料的开车速度都有明显提升,具体见表

1。
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同步反应时间2的趋势
分析图 线性趋势模型

Yt=2.2354+0.00145�t

同
步
反
应
时
间

2 3.00

2.75

2.50

2.25

2.00

1.75
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指数
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实际
拟合值

平均百分误差（MAPE）12.6077
平均绝对误差（MAD） 0.2739
平均偏差平方和 0.1080

变量

准确度度量

图7 变频器直接读取方法的同步反应时间

表1 增加焙烘单元之后设备的车速和生产效率提升率情况

衬布品种
序号

改造前车速
/m·min-1

改造后车速
/m·min-1

生产效率
提升率/%

3216 45 66 46.7
3216H 25 50 100.0
3205 35 68 94.3
5332 35 52 48.6
6622 35 67 91.4

  如表1所示,从改造后的统计结果可以很明显发

现1号高速定型机的整理速度平均提升50%以上。同

时能继续保持面料的缩水率和白度值,平均每日增加

产量约2.5万m,提速效果显著,从而很大程度上满足

了生产任务量要求。

5 结语

1号高速定型机有10个烘箱,其中3组采用蒸汽

加热,其余7组采用天然气加热。增加焙烘单元,定型

整理可以通过一步法完成,由于速度的提升,万米能耗

降低很多,减少了蒸汽和天然气的消耗。
随着定型机技术的发展和生产工艺的改革,对定

型机的设备改造已是大趋势。其目的主要是降低能耗

和人力成本,使其自动化程度更高,适应当前激烈的市

场竞争。定型机的同步控制技术对于变频传动的要求

很高,高精度张力控制仪已逐步取代角位移式同步方

法,这样也有助于定型机的张力控制,适应品种多样化

的工艺要求。
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  Abstract:Thesettingmachineisimportantproductionequipmentinprintinganddyeingindustries,mainlyusedfordrying,

stretchingandsettingoffabrics.Fortheproductionofsomevarietiesfabrics,suchascotton,itisnecessarytofinishwithsettingma-
chinefortwotimes,orwithsettingmachineandbakingmachinetoachievethepurposeofprocessing.Asaresult,theproductionef-
ficiencywasreduced,energyconsumptionwasincreased,productioncyclewaslongerandlaborcostsweretoohigh.Inordertoa-
chievethepurposeoffinishingandimproveproductionefficiency,bakingunitwasaddeddirectlyintheposteriorofsettingmachine.
TheCC-Linktechnologywasusedforcombinationcontrol,andE+Lhighprecisiontensionfollowingmethodwasusedtosynchroni-
zationdrive.Thecombinationtechnologyofsettingandbakingcouldberealized,theproductionspeedwasincreasedmorethan50%,

andtheproductioncostswassavedone-third.
Keywords:settingmachine;bakingunit;combinedproduction;CC-Link;E+Lhighprecisiontension
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